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на 30 %, в 5 раз лучше, чем Урал АС-3, и в 15 раз лучше, чем 
подложка. 
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Аннотация. Аддитивные технологии в настоящее время вносят огромный вклад во 
многие сферы промышленности, делая процесс производства деталей и изделий сложной 
конфигурации более эргономичным. Они позволяют сократить затраты материала, 
время на производство и сборку, упростить конструкцию и снизить ее вес. Но и такие 
передовые технологии не лишены серьезных недостатков. Так, одной из проблем является 
высокая шероховатость получаемых заготовок вследствие прилипания несплавленных 
частиц на поверхности заготовки на границе детали с порошком. Представлен 
сравнительный анализ магнитно-абразивной обработки однослойных и двухслойных 
деталей, а также анализ ее влияния на механические свойства. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, обработка поверхности, шероховатость. 
Шероховатость поверхности при послойном выращивание заготовки 
зависит от многих факторов: состав и размер порошка, мощность лазерного 
луча, скорость его прохода и другие режимные характеристики. 
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Шероховатость поверхности, а также «ступенчатость», которая является 
следствием послойного формирования заготовки, согласно заданными перед 
построением «сечениями», непосредственно влияет на функциональные 
свойства. Например, усталостные и фрикционные свойства, так как любые 
неровности на поверхности заготовки являются концентраторами 
напряжения [1, 2]. 
Необходимо учитывать, что значения шероховатости сильно 
варьируются в зависимости от того, какая из поверхностей заготовки 
рассматривается, что обусловлено анизотропией послойного выращивания 
[3, 4, 5]. На приведенных ниже фотографиях образца шероховатость боковых 
поверхностей – Rz 63 мкм, в то время как среднее значение на верхнем слое 
образца – Rz 160. Таким образом, наблюдается разница более чем в 2,5 раза. 
 
 
Рис. 1 Шероховатость поверхностей образца выращенного на 3D-принтере EOS 270 
из мартенситной стали PH1 а, б [6] 
Аддитивное производство наиболее актуально в авиа- и 
машиностроении. Привычная механическая обработка заготовок сложной 
формы с внутренними полостями не представляется возможной, требуется 
разработка и применение различных немеханизированных способов. Если 
для полимерных заготовок достаточно обработки в парах ацетона или 
обработки горячим воздухом, то для металлических изделий требуются более 
сложные подходы. 
Абразивная обработка заключается во взаимодействии абразивной 
суспензии с внутренними поверхностями под действием давления или 
магнитных сил. Данный метод обработки имеет различные вариации в 
зависимости от сложности конфигурации заготовки, в частности, от того 
однослойная она или двухслойная. 
Если деталь однослойная, то применяется суспензия содержащая в 
качестве абразивных частиц порошок карбида кремния (для алюминиевого 
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сплава AlSi10Mg – 50 % от общей смеси зернистостью 20 и 80, добавленных 
в соотношении 1:1). Абразивная смесь перемещается под действием 
поочередного воздействия двух поршней и включает в себя до 390 циклов. В 
результате наблюдается снижение шероховатости с Ra 13-14 мкм до Ra 1,8 
мкм [7]. 
 
Рис. 2. Принцип абразивной обработки [7] 
В случае обработки двухслойной детали для внутренних поверхностей в 
абразивную смесь помимо частиц порошка карбида кремния (с диаметром 40 
мкм) добавляют порошок железа (диаметром 0,3 мм) в качестве магнитной 
составляющей с массовым отношением 9:1. Для создания магнитного поля 
использовали два магнита, расположенных снаружи заготовки, а также 
диаметрально намагниченный цилиндрический магнит, расположенный в 
центре заготовки вдоль осевого направления. Относительное движение 
создается вращением или линейным колебанием между заготовкой и 
магнитными абразивами смеси [8]. 
 
Рис. 3. Схема метода магнитной абразивной очистки двухслойной заготовки [8] 
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Шероховатости поверхности внутренней поверхности наружной трубы и 
наружная поверхность внутренней трубы были улучшены c 7 мкм Ra до 
примерно 0,5 мкм Ra, то есть более чем на 90 %. 
В сравнение с другими ранее исследованными методами постобработки 
абразивная обработка имеет как ряд преимуществ, так и ряд недостатков. В 
сравнение с лазерной и импульсной электронно-лучевой видами обработки 
поверхности недостатком рассматриваемого метода являются большие 
временные затраты и более низкое качество шлифовки [9, 10]. Необходимо 
учитывать, что лазерная и импульсная электронно-лучевая обработки 
наилучшим образом подходят для обработки внешних поверхностей, в то 
время как абразивная обработка предназначена для внутренних поверхностей 
сложной конфигурации и, в частности, для обработки двухслойных 
заготовок. 
Если же сравнивать абразивную обработку с технологией 
автоматического шлифования и полировки «DryLyte» компании «DLyte», то 
тут она проигрывает по большинству параметров. Это обосновывается тем, 
что «DryLyte» предполагает меньшие затраты по времени и не требует 
абразивной смеси, т. к. основана на протекании анодно-катодных реакций, 
при этом позволяет проводить обработку как внешних, так и любых 
внутренних поверхностей заготовки [11]. 
Таким образом, применение абразивной обработки может являться 
оптимальным видом постобработки в случае необходимости шлифовки 
только внутренних поверхностей сложной конфигурации, позволяя получить 
относительно низкое значение шероховатости. Необходимо заметить, что 
данный вид обработки способствует созданию поверхностных остаточных 
напряжений сжатия, которые повышают предел выносливости и 
долговечности детали, а также улучшают целостность поверхности детали. 
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